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Введение 
Беспилотный летательный аппарат (БПЛА) с 
четырьмя пропеллерами (квадрокоптер) является 
отличным примером системы, в которой стабили-
зация осуществляется с помощью регулятора, 
функционирующего по пропорционально-интегро-
дифференциальному закону управления, называе-
мым ПИД регулятором. Управляющие сигналы, 
которые рассчитываются на микроконтроллере 
Arduino UNO, подаются на регуляторы скорости 
оборотов, в результате меняется положение лета-
тельного аппарата в пространстве, после чего 
квадрокоптер стабилизируется.  
Существует много решений, как собрать свой 
квадрокоптер, но как показывает практика боль-
шинство людей сталкивается с теми или иными 
проблемами при сборке устройства. Одной из ос-
новных проблем является непонимание того, как 
реализуется стабилизация БПЛА в пространстве.  
Актуальность 
Квадрокоптеры уже прочно закрепились во 
многих отраслях человеческой деятельности, бла-
годаря возможностям, которые они предоставляют. 
Внедрение БПЛА позволяет добиться лучших по-
казателей качества, затрачивая на это минимум ре-
сурсов и задействуя при этом как можно меньше 
рабочей силы.  
На сегодняшний день купить законченное изде-
лие не составит проблем. Но, к сожалению, гото-
вые решения до сих пор стоят достаточно дорого, 
поэтому все больше и больше людей стараются 
проявить изобретательность и собрать квадроко-
птер самостоятельно. В этом случае часто прибе-
гают к использованию специально созданных для 
БПЛА контроллеров, называемые полётными, с со-
ответствующими прошивками к ним. Среди них са-
мыми популярными типами являются MultiWii, 
ArduPilot, Open Pilot.  
Большинство полетных контроллеров, осо-
бенно для любительских аппаратов, строятся на ос-
нове недорогих компонентов, которые приходится 
использовать на пределе возможностей. Также ко-
личество функций зависит от наличия на борту 
устройства соответствующей периферии, то есть 
ряд необходимых функций может вовсе отсутство-
вать. Всё это порождает ряд проблем. Таким обра-
зом, квадрокоптер, созданный на базе распростра-
ненного микроконтроллера семейства Arduino, бу-
дет обладать следующими преимуществами:  
1. Большое количество разъемов (пинов) и 
возможность использования дополнитель-
ных плат расширения функций контрол-
лера.  
2. Адаптивность программного обеспечения.    
Настройку квадрокоптера производят при 
помощи специализированного программ-
ного обеспечения. Для каждого полетного 
контроллера оно своё; часто с открыто-
стью исходных кодов. Но изменить и доба-
вить что-то в него для реализации выпол-
нения своих уникальных задач бывает про-
блематично.  
3. Низкая стоимость.  
 
Составные части рассматриваемого летатель-
ного аппарата: 
1. Аппаратно-вычислительная платформа 
Arduino UNO; 
2. Гироскоп MPU-6050; 
3. Бесколлекторный двигатель А2212; 
4. Регулятор скорости Hobbysky; 
5. Приемник WFR07S; 
6. Пульт WFT07; 
7. Рама HJ450; 
8. Аккумулятор HRB. 
Настройка ПИД регулятора 
Основной целью ПИД регулирования для 
БПЛА является сведение ошибки, то есть разницы 
между значениями, поданными на ресивер, и зна-
чениями углов гироскопа, к нулю. Например, если 
требуется чтобы квадрокоптер оставался неподви-
жен, то значение, поданное на ресивер будет равно 
0, следовательно, необходимо, чтобы значения уг-
лов гироскопа были тоже равны 0. Для достижения 
этого эффекта ПИД регулятор рассчитывает изме-
нения, которые необходимо внести во вращение 4 
двигателей, для того, чтобы поддерживать квадро-
коптер на необходимом уровне.   
ПИД регулятор формирует управляющий сиг-
нал, являющийся суммой трёх слагаемых, первое 
из которых пропорционально разности входного 
сигнала и сигнала рассогласования, второе – инте-
грал сигнала рассогласования, третье – производ-
ная сигнала рассогласования. 
Выходной сигнал регулятора ( )u t  определя-
ется тремя слагаемыми: 
0
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dt
      
 (1) 
Где pK , iK , dK  – коэффициенты усиления про-
порциональной, интегрирующей и дифференциру-
ющей составляющих регулятора. 
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Пропорциональная составляющая рассчитыва-
ется как разница между значениями гироскопа g и 
ресивера r, умноженная на коэффициент pK . 
( ) pP g r K                                           (2) 
Интегральная составляющая рассчитывается 
как разница между значениями гироскопа g и реси-
вера r, умноженная на коэффициент iK , получен-
ный результат суммируется с предыдущим значе-
нием интегрального регулятора  
'I . 
' ( ) iI I g r K                                                (3) 
Дифференциальная составляющая рассчитыва-
ется как разница между предыдущими значениями 
гироскопа g0 и ресивера r0, вычтенная из текущей 
разницы значений гироскопа (g) и ресивера (r), 
умноженная на коэффициент dK . 
0 0( ) dD g r g r K                                   (4) 
Таким образом, настройка ПИД регулятора за-
ключается в нахождении pK , iK , dK  для углов 
крена, тангажа и рыскания. Ниже, в качестве при-
мера, приводится алгоритм поиска этих коэффици-
ентов для угла крена: 
1. Поиск коэффициента дифференцирования  
1) Приравниваем все коэффициенты к 0; 
2) Квадрокоптер был поставлен на ровную 
поверхность, а скорости вращения двига-
телей были установлены так, чтобы аппа-
рат начал парить; 
3) Значение коэффициента дифференциро-
вания было выставлено таким образом, 
что начали возникать колебания изделия 
при изменении угла; 
4) Величина этого коэффициента уменьша-
лась до тех пор, пока БПЛА не перестал 
колебаться при изменении угла. 
2. Поиск коэффициента пропорциональности 
1) Значение pK  увеличивалось с шагом 0.2 
до тех пор, пока при полете квадроко-
птера пропорциональная и дифференци-
альная составляющая не стали компен-
сировать друг друга так, что аппарат 
сразу же падал при взлете. 
2) Коэффициент пропорциональности был 
уменьшен на 50% и, таким образом, по-
лучено оптимальное значение. 
3. Поиск коэффициента интегрирования 
1) Значение iK  увеличивалось с шагом 0.01 
до тех пор, пока при полете квадроко-
птера не стали возникать колебания.  
2) Коэффициент интегрирования был 
уменьшен на 50% и, таким образом, по-
лучено оптимальное значение. 
Значения коэффициентов ПИД регулятора для 
угла тангажа можно принять равным тем, что 
найдены для угла крена. Коэффициенты для угла 
рыскания были найдены экспериментальным пу-
тем. Найденные значения были записаны в таблицу 
1. 
Таблица 1. Полученные значения коэффициен-
тов  
 
pK  iK  dK  
Крен 1.3 0.03 15 
Тангаж 1.3 0.03 15 
Рыскание 4.0 0.02 0 
Очевидно, что подобранные эксперименталь-
ным способом коэффициенты ПИД-регулятора не 
являются самыми оптимальными, однако позво-
ляют достаточно быстро стабилизировать положе-
ние квадрокоптера, то есть решить поставленную 
задачу. 
Заключение  
В результате проведения исследования можно 
сделать вывод о том, что ПИД регулятор был 
настроен правильно, так как квадрокоптер осу-
ществлял стабилизацию без сбоев и ошибок. Подо-
бранные коэффициенты с небольшими корректи-
ровками могут быть использованы для Х-образных 
квадрокоптеров со схожими габаритами и техниче-
скими характеристиками. 
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